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Приведены результаты детального исследования магнитотранспортных свойств разъединенных гетеропе-
реходов II типа в системе GaInAsSb/InAs(GaSb). Впервые обнаружен и исследован электронный канал с
высокой подвижностью носителей (до 50 000−60 000 см2/B · с) в изотипной разъединенной гетероструктуре
p-GaInAsSb/p-InAs. Изучен эффект истощения электронного канала и переход от полуметаллической к
полупроводниковой проводимости при сильном легировании акцепторами четверного твердого раствора.
Детально исследованы магнитотранспортные свойства при температурах 4.2−200 K и получены данные об
энергетическом спектре и параметрах двумерных носителей на гетерогранице. Экспериментально установ-
лено, что в гетероструктурах Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb в зависимости от состава могут быть реализованы
как ступенчатые гетеропереходы (x = 0.85), так и разъединенные (x = 0.95), что подтверждается теоре-
тическими расчетами. В гетероструктурах GaInAsSb/InAs : Mn, выращенных на подложках, легированных
магнитной примесью Mn с высокой концентрацией (p > 5 · 1018 см−3), обнаружены аномальный эффект
Холла и отрицательное магнитосопротивление, обусловленные обменным взаимодействием ионов Mn в InAs
с высокоподвижными электронами в канале на гетерогранице.

PACS: 73.63.Hs, 73.43.Qt, 73.43.-f

1. Введение

Гетеропереходы на основе четырехкомпонентных
твердых растворов в системе Ga-In-As-Sb широко ис-
пользуются в настоящее время для создания оптоэлек-
тронных приборов (лазеров, светодиодов и фотодиодов)
в спектральном диапазоне 2−5 мкм, актуальном для за-
дач газового анализа и охраны окружающей среды [1–5].

Как впервые было показано Есаки с соавт. [6], в
системе GaSb–InAs возможно образование как ступен-
чатых гетеропереходов II рода, когда скачки потенциа-
лов зоны проводимости и валентной зоны на границе
контактирующих материалов имеют одинаковый знак,
так и разъединенных гетеропереходов II рода, когда
из-за разницы в значениях электронного сродства кон-
тактирующих материлов валентная зона широкозонного
полупроводника лежит по энергии выше, чем зона про-
водимости узкозонного. В работах [7,8] было установ-
лено, что в разъединенном гетеропереходе на контакте
GaSb/InAs величина энергетического зазора составляет
1 = 150 мэВ при T = 300 K. Представляет интерес ис-
следование одиночных гетеропереходов InAs/GaSb, ко-
торый образуют разъединенные гетеропереходы II типа.
Но это наталкивается на серьезную проблему, связан-
ную с образованием дислокаций несоответствия из-за
различия периодов решетки InAs (6.0584 Å) и GaSb
(6.096 Å). Мы поставили перед собой задачу исследовать
магнитотранспортные свойства одиночных гетеропере-
ходов II типа. Для этого были созданы два типа изо-
периодных одиночных гетеропереходов GaInAsSb/InAs
и GaInAsSb/GaSb методом жидкостной эпитаксии. Созда-
ние изопериодных гетероструктур исключило образова-
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ние дислокаций несоответствия и позволило исследовать
их свойства. Кроме того, такие изопериодные гетеро-
структуры позволяют создавать как ступенчатые, так и
разъединенные гетеропереходы, изменяя состав четвер-
ного твердого раствора GaInAsSb, и исследовать дина-
мику изменения транспортных свойств гетеропереходов
II типа при плавном изменении энергетического зазора
и изменении типа гетероперехода от разъединенного к
ступенчатому гетеропереходу [7–9].

Цель данной работы состоит в обобщении на-
ших экспериментальных исследований одиночных разъ-
единенных гетеропереходов II типа GaInAsSb/InAs и
GaInAsSb/GaSb с различным уровнем легирования чет-
верного твердого раствора.

2. Электронный канал с высокой
подвижностью носителей
на гетерогранице разъединенных
гетеропереходов II типа
GaInAsSb/InAs

Гетеропереход GaSb–InAs обнаруживает необычные
магнитотранспортные свойства благодаря сосущество-
ванию электронов и дырок, которые пространственно
разделены и локализованы в самосогласованных кван-
товых ямах по обе стороны гетерограницы вследствие
особенностей разрыва зон на разъединенной гетерогра-
нице II типа [10]. В данной работе мы рассмотрим
особенности магнитотранспорта в одиночной изотип-
ной разъединенной гетероструктуре p-GaInAsSb/p-InAs
(см. рис. 1). Первым поразительным результатом было
наблюдение электронного типа проводимости в иссле-
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Таблица 1. Основные характеристики гетероструктур p-GaxIn1−xAsySb1−y/p-InAs : Zn (x = 0.17; y = 0.22) с различным уровнем
легирования твердого раствора. T = 77 K

Введенная примесь Знак носителей тока |R�|, 106 см2/Кл |µH|, 103 см2/(В · с)

№ образца Вид Концентрация, По термоэдс По знаку R� H = 2 кЭ H = 10 кЭ H = 2 кЭ H = 10 кЭ
примеси ат% в твердом растворе при H = 2 кЭ

1 − − p n 4.5 4.3 65.0 64.0
2 Te 10−4 p n 4.45 3.85 57.4 55.0
3 Te 2 · 10−4 p n 4.0 3.35 52.8 44.8
4 Te 4 · 10−4 p n 4.1 3.0 46.6 34.5
5 Te 10−3 p n 3.25 1.6 45.0 18.6
6 Te 5.8 · 10−3 n n 0.19 0.1 11.4 6.2
7 Te 1.2 · 10−2 n n 0.1 0.05 11.8 5.6
8 Zn 3 · 10−3 p n 4.9 3.35 49.0 33.3
9 Zn 4 · 10−3 p n 2.7 2.4 24.4 19.8

10 Zn 8 · 10−3 p n 0.27 0.03 2.1 0.21
11 Zn 1.2 · 10−2 − p 0.002 0.005 0.02 0.08

Примечание. R� — коэффициент Холла, рассчитанный на квадрат плоскости образца; µH — холловская подвижность.

дуемой гетероструктуре p-GaInAsSb/p-InAs с нелеги-
рованным или слабо легированным слоем четверного
твердого раствора, выращенного методом жидкофазной
эпитаксии на подложке p-InAs [11–14]. В отличие от
квантовых ям на основе гетероперехода p-GaSb/n-InAs
в данном случае в образовании гетероперехода участво-
вали полупроводники с p-типом проводимости.

Рис. 1. Энергетическая схема структуры
p-Ga0.83In0.17As0.22Sb0.78/p-InAs для нелегированных твердых
растворов.

Электронный канал с высокой холловской по-
движностью носителей (50 000−70 000 см2/В · с) впер-
вые был обнаружен в изотипных гетероструктурах
p-Ga0.83In0.17As0.22Sb0.78/p-InAs при T = 77 K [12,13].
Кроме того, существование электронного канала в
p-GaInAsSb/p-InAs было визуально продемонстрировано
при исследовании на сканирующем туннельном микро-
скопе поверхности скола гетероструктуры при комнат-

ной температуре. Наблюдалось резкое увеличение тун-
нельного тока в месте локализации p−p-гетероперехо-
да [11]. Холловская подвижность µH в таких гетерострук-
турах — как с нелегированным твердым раствором,
так и слабо легированным Te — в слабом магнитном
поле (H < 5 кЭ) практически не зависит от темпера-
туры в интервале 4.2−77 K (образцы 1 и 2, рис. 2,
табл. 1). Незначительное уменьшение подвижности µH

(до 10%) при T ≈ 4 K указывает на то, что механизм
рассеяния в этом интервале температур определяется
главным образом рассеянием носителей на неоднородно-
сти гетерограницы [15,16]. Исследуемые эпитаксиальные
структуры были получены методом ЖФЭ с высоким ка-
чеством границы раздела. Толщина переходного слоя на
гетерогранице составляла 3−4 монослоя (∼ 12 Å), что
было показано с помощью просвечивающей электронной
микроскопии [17]. Планарность эпитаксиального роста
и границы раздела GaInAsSb/InAs были подтверждены
наличием толщинных осцилляций при исследовании об-
разцов методом двухкристальной рентгеновской дифрак-
тометрии. Кулоновское рассеяние в электронном канале
может быть сильно уменьшено из-за пространственного

Рис. 2. Зависимости холловской подвижности µH при
H = 10 кЭ от температуры. Номера кривых соответствуют
номерам образцов в табл. 1.
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разделения зарядов на гетерогранице. Высокое значение
холловской подвижности и ее слабая температурная за-
висимость были сопоставимы с результатами для струк-
тур GaSb/InAs/GaSb с одиночными квантовыми ямами,
выращенными молекулярно-пучковой эпитаксией [18].

В изотипной одиночной разъединенной гетерострук-
туре II типа p-GaInAsSb/p-InAs наблюдалась интенсив-
ная электролюминесценция в спектральном диапазоне
0.3−0.4 эВ при температурах 4−77 K [19–21]. Спектры
электролюминесценции содержали две полосы излуче-
ния с энергиями фотона hν1 = 0.311 эВ и hν2 = 0.368 эВ
при малом уровне инжекции. При увеличении уровня
инжекции наблюдался сдвиг полос излучения в сторону
более высоких энергий фотона и перераспределение
интенсивности между пиками электролюминесценции.
Низкоэнергетическая полоса излучения hν1 доминиро-
вала при малых уровнях инжекции и демонстрировала
слабый „голубой сдвиг“ порядка 4 мэВ в интервале то-
ков накачки 50−100 мА, тогда как интенсивность высо-
коэнергетической полосы hν2 возрастала суперлинейно
с ростом тока накачки и наблюдался сильный сдвиг
пика люминесценции до 12 мэВ. Как было показано
в работах [22,23], энергетический спектр электронно-
го канала носит сложный характер. Наблюдение двух
полос излучения hν1 и hν2 было объяснено непрямы-
ми (туннельными) излучательными переходами через
гетерограницу и рекомбинацией электронов и дырок,
локализованных в самосогласованных квантовых ямах.
Эти две полосы излучения связаны с наличием двух
уровней размерного квантования для электронов, что
было подтверждено результатами исследования интер-
фейсной электролюминесценции в магнитном поле при
низких температурах [21]. При исследовании квантовых
гальваномагнитных явлений нами было установлено,
что перенос заряда осуществляется носителями двух
размерно-квантовых подзон с двумерными концентраци-
ями Ns = 1011 см−2 и Ns = 4.2 · 1011 см−2.

3. Исследование параметров
электронного канала
в гетероструктурах
p-Ga1−x InxAsySb1−y/InAs : Zn
(x = 0.17, y = 0.22)

Изопериодные твердые растворы p-Ga1−xInxAsySb1−y

(x = 0.17, y = 0.22) с резкой гетерограницей выра-
щивались методом жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) на
подложках p-InAs : Zn (p = 2 · 1016 см−3). Слои твердого
раствора были нелегированными или слабо легирован-
ными Te, оставаясь p-типа. Толщина слоев твердых
растворов была порядка 2 мкм. Для изучения гальвано-
магнитных эффектов из таких структур были изготовле-
ны прямоугольные образцы с потенциальными зондами
на поверхности эпитаксиальной пленки. Измерялись
коэффициент Холла, электропроводность σ , подвиж-
ность µH, поперечное (1ρ/ρ)⊥ и продольное (1ρ/ρ)‖

Рис. 3. Зависимости магнитосопротивления от магнитного по-
ля при различной ориентации образца 1 (табл. 1) в магнитном
поле, T = 77 K.

магнитосопротивление в зависимости от температуры
при T = 77−200 K и от напряженности магнитного поля
до 20 кЭ; (1ρ/ρ)⊥ измерялось при H ‖ n, (1ρ/ρ)‖ — при
H ⊥ n, где n — нормаль к плоскости гетероструктуры,
см. вставки на рис. 3, a, b. Исследовался также эффект
Шубникова–де-Гааза при T = 1.5−20 K в магнитных
полях вплоть до H = 50 кЭ.

Исследования магнитотранспортных свойств в гете-
роструктурах p-GaInAsSb/p-InAs в слабых магнитных
полях (до 20 кЭ) при температуре T = 77−200 K позво-
лили установить ряд характеристик электронного канала
на гетерогранице (подвижность, концентрацию электро-
нов, ширину канала), а также оценить вклад канала,
подложки и четверного эпитаксиального слоя твердого
раствора в общий магнитотранспорт гетероструктуры
при этих температурах.

Полезную информацию о свойствах гетероструктур
можно получить при исследовании поперечного магни-
тосопротивления (1ρ/ρ)⊥. В слабых магнитных полях
(1ρ/ρ)⊥ ∝ H2 (рис. 3, a), а при H > 3 кЭ наблюдается
тенденция к насыщению зависимости (1ρ/ρ)⊥ = f (H).
Сопоставляя эти результаты с критерием сильного по-
ля для лоренцовского магнитосопротивления µH/c = 1,
можно оценить значение подвижности в исследуемых
гетероструктурах µ ≈ 50 000 см2/(B · с), что согласуется
с определенным ранее из эффекта Холла значением
подвижности в электронном канале µH (рис. 2).

При вращении образца в магнитном поле от H ‖ n
(рис. 3, a) до H ⊥ n (рис. 3, b) обнаружена анизотропия
магнитосопротивления: значения (1ρ/ρ)⊥ на порядок
меньше по сравнению с (1ρ/ρ)‖ . Такая анизотропия ха-
рактерна для размерных эффектов, когда проводимость
определяется квазидвумерным слоем, в качестве кото-
рого выступает электронный канал на гетерогранице
твердого раствора и подложки p-InAs [24].

Были изучены осцилляции Шубникова–де-Гааза при
низких температурах (T = 1.25−20 K) в магнитных по-
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Рис. 4. Осцилляции магнитосопротивления в образце
Ga0.83In0.17As0.22As0.22Sb0.78/p-InAs. T, K: 1 — 1.25, 2 — 4.2.

лях H ≤ 50 кЭ. На рис. 4 представлены осцилляции
магнитосопротивления для нелегированного образца
p-Ga1−xInxAsSb/p-InAs для температур T = 1.25 и 4.2 K
в полях до 30 кЭ.

Из температурной зависимости амплитуды осцилля-
ций Шубникова–де-Гааза была определена эффективная
масса носителей тока m∗ по формуле [25]

A1

A2

T1

T2
=

sh
(
2π2kFT2

m∗

~eH

)
sh
(
2π2kFT1

m∗
~eH

) , (1)

где A1 и A2 — амплитуды осцилляций магнитосопротив-
ления в магнитном поле H при температурах T1 и T2,
kF — квазиимпульс электрона с энергией Ферми.

Полученная величина m∗ = 0.026m0 близка к значе-
нию эффективной массы электронов в InAs, что подтвер-
ждает тот факт, что электронный канал расположен на
гетерогранице со стороны арсенида индия. Аналогичное
значение эффективной массы для верхней электронной
подзоны E2 (m2 = 0.027m0) было получено при измере-
нии поглощения в условиях циклотронного резонанса
в одиночной структуре n-GaInAsSb/p-InAs в полях до
130 кЭ при T = 1.5 K [26].

Из периода осцилляций Шубникова–де-Гааза (1H)−1

были найдены значения электронного квазиимпульса kF

на уровне Ферми:

k2
F =

2e
c~(1H)−1

, (2)

а из соотношения амплитуд при одной и той же тем-
пературе, но разных магнитных полях H , определена
температура Дингла TD, характеризующая уширение
уровней Ландау [25]:

A1(H1)
A2(H2)

=
√

H1

H2
exp

[
−2π2kFTD

m∗c
~e

(
1

H1
− 1

H2

)]
. (3)

Были получены значения TD = 1.7 мэВ и 5 мэВ при
T = 1.5 и 4.2 K соответственно.

Из температуры Дингла TD был определен параметр
уширения уровней Ландау 0 и значение квантового
(одночастичного) времени релаксации τi соответственно:

0 = πkTD = 2.4 · 10−4 TD (эВ), (4)

τi =
~
0
≈ 10−13 с. (5)

4. Истощение электронного канала
в гетероструктурах
Ga1−x InxAsySb1−y/p-InAs : Zn
(x = 0.17, y = 0.22) при различном
уровне легирования твердого
раствора

Параметры самосогласованных квантовых ям, образо-
ванных на гетерогранице в разъединенных гетеропере-
ходах II типа, и свойства электронного канала зависят
от уровня легирования полупроводников, составляющих
гетероструктуру.

Нами было изучено влияние легирования твердого
раствора Ga0.83In0.17As0.22Sb0.78 донорной и акцепторной
примесью на гальваномагнитные свойства гетеропере-
хода [14]. Схематически энергетические диаграммы ге-
тероструктур в системе GaInAsSb/p-InAs для твердых
растворов, сильно легированных донорной (Te) и акцеп-
торной (Zn) примесью, представлены на рис. 5. Основ-
ные параметры исследованных образцов приведены в
табл. 1. Знак напряжения Холла для всех исследованных
образцов (кроме образца 11, табл. 1) всегда указывал на
электронный характер проводимости гетероструктуры
независимо от типа и количества легирующей примеси,
вводимой в расплав в концентрациях: Te до 0.01 ат%
и Zn до 0.008 ат%. Надо отметить, что мы измеряем
„суммарную“ подвижность носителей тока в гетеро-
переходе, который состоит из узкозонного слоя InAs,
широкозонного слоя твердого раствора GaInAsSb и
электронного канала, который образуется на границе
гетероперехода.

На рис. 6 представлены зависимости холловской
подвижности гетероструктуре µH от количества вво-
димой примеси в твердый раствор для гетерострук-
тур Ga0.83In0.17As0.22Sb0.78/p-InAs. В гетероструктурах
со слабо легированными слоями твердого раствора
(Te < 0.001 ат%, Zn < 0.004 ат%) величина подвижно-
сти µH ≈ 50 000 см2/(В · с) практически не отличает-
ся от значения подвижности в гетероструктурах с
нелегированными слоями. При более высоком уровне
легирования теллуром значение холловской подвиж-
ности уменьшается в 5 раз: µH = 10 000 см2/(В · с)
при H = 2 кЭ. При сильном легировании цинком
(Zn > 0.004 ат%) наблюдается еще более резкое паде-
ние подвижности.
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Рис. 5. Энергетические схемы структур
p-Ga0.83In0.17As0.22Sb0.78/p-InAs для твердых растворов: a —
сильно легированных цинком, b — сильно легированных
теллуром.

На рис. 6 штриховыми линиями изображены зави-
симости подвижности в пленках твердых растворов
GaInAsSb от концентрации примеси Te и Zn в них,
полученные нами в работе [27]. Видно, что подвиж-
ность электронов в гетероструктурах GaInAsSb/p-InAs
начинает уменьшаться именно там, где в твердом рас-
творе при легировании Te наблюдается переход к n-
типу проводимости (уровень Ферми расположен в зоне
проводимости), а при легировании Zn — там, где на-
ступает вырождение дырочного газа (уровень Ферми —
в валентной зоне).

На рис. 7 представлены значения коэффициента Хол-
ла R� в гетероструктурах в зависимости от напряженно-
сти магнитного поля H . В образцах с нелегированными
и слабо легированными Te и Zn слоями твердых рас-
творов коэффициент Холла практически не изменялся с
ростом магнитного поля. При сильном легировании Te
(см. образцы 6 и 7, рис. 7, a, табл. 1) коэффициент
Холла в гетероструктуре при малых магнитных полях
падает с ростом H , а при H > 9 кЭ перестает зависеть
от напряженности магнитного поля. При этом значение
холловской подвижности в гетероструктуре уменьша-
ется до значений µH ≈ 6000 см2/(В · с) при H = 10 кЭ

и T ≈ 77 K (см. табл. 1) и становится сравнимым с
подвижностью эпитаксиального слоя твердого раствора.
Это свидетельствует о том, что в образцах с сильно
легированным Te эпитаксиальным слоем подвижность
носителей тока в гетеропереходе, скорее всего, представ-
ляет собой суперпозицию — некую усредненную вели-
чину от подвижности носителей в электронном канале
и в образующих гетеропереход слоях. Проводимость
осуществляется двумя сортами носителей тока: высо-

Рис. 6. Холловская подвижность µH при T = 77 K и H = 10 кЭ
в зависимости от уровня легирования твердого раствора: a —
теллуром, b — цинком. Сплошные линии — гетерострукту-
ры GaInAsSb/InAs, штриховые линии — твердые растворы
GaInAsSb. Символами n и p обозначен тип проводимости.
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Рис. 7. Коэффициент Холла R� в зависимости от напря-
женности магнитного поля H для образцов, легированных:
a — теллуром, b — цинком. Номера кривых соответствуют
номерам образцов в табл. 1. Сплошные линии — n-тип,
штриховые линии — p-тип. T = 77 K.

коподвижными электронами в квазидвумерном канале
с µ > 10 000 см2/(В · с) и электронами с более низкой
подвижностью µ ≈ 6000 см2/(В · с) в объеме эпитакси-
ального слоя.

При высоком уровне легирования твердого раствора
акцепторной примесью Zn наблюдается более резкое па-
дение R� с ростом магнитного поля, вплоть до инверсии

знака напряжения Холла (см. образец 10, рис. 7, b). Такая
зависимость характерна для проводимости, обусловлен-
ной также двумя сортами носителей тока, но разного
знака: в слабом поле основную роль играют высокопо-
движные электроны, сосредоточенные на гетерогранице,
а в сильном поле становится заметной дырочная про-
водимость в твердом растворе, которая увеличивается с
ростом уровня легирования. В сильно легированном об-
разце 11 тип проводимости всегда оставался дырочным.

Рассмотрим более подробно параметры гетерострук-
туры с твердым раствором GaInAsSb, сильно легиро-
ванным Zn. Можно предположить, что при сильном
легировании твердого раствора проводимость в гете-
роструктуре описывается формулами для двухслойной
модели. При трехмерной проводимости по слоям тол-
щиной b1 (n-тип) и b2 (p-тип) и в слабом магнитном
поле (H < 1−2 кЭ) имеем 1:

RH =
R1σ

2
1 b1 − R2σ

2
2 b2

σ 2b
, (6)

µH =
µ2

1n1b1 − µ2
2 p2b2

σb
, (7)

где b — общая толщина, σ — общая проводимость
гетероструктуры, а индексы 1 и 2 обозначают слои:
Ri ≡ R(i )

H , µi ≡ µ
(i )
H . Если слой 1 — квазидвумерный

электронный канал с концентрацией электронов Ns, то
можно записать:

µH =
µ2

1Ns − µ2
2 p2b2

σb
. (8)

Мы полагаем, что вклад эпитаксиального слоя (член
µ2

2 p2b2) в общую измеренную подвижность µH в гете-
роструктурах p-GaInAsSb/p-InAs при сильном легирова-
нии твердого раствора должен оставаться практически
таким же, как в образцах с нелегированными слоями,
поскольку с ростом концентрации дырок на 2 порядка
одновременно уменьшается на порядок их подвижность.
Поэтому можно утверждать, что наблюдаемое умень-
шение подвижности в образцах с сильно легированны-
ми Zn эпитаксиальными слоями связано не с бо́льшим
влиянием эпитаксиального слоя твердого раствора, а с
уменьшением подвижности в самом электронном кана-
ле, что может быть обусловлено истощением электрон-
ного канала и проявлением дополнительного механизма
рассеяния на гетерогранице.

Для образцов, сильно легированных Zn, были сделаны
оценки вкладов в общую проводимость электронного
канала и четверного твердого раствора. При концен-
трации дырок p2 = 6 · 1018 см−3 (образец 11, табл. 2)
твердый раствор сильно вырожден, положение уровня
Ферми при T = 77 K соответствует EF = 0.023 эВ в
валентной зоне и электронный канал практически не
проявляется. С ростом температуры уровень Ферми под-
нимается к потолку валентной зоны. В температурной

1 Здесь и далее символом RH обозначен коэффициент Холла в
„трехмерных“ единицах измерения см3/Кл.
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Таблица 2. Параметры твердого раствора и электронного канала в гетероструктурах Ga1−xInxAsySb1−y /p-InAs : Zn (x = 0.17,
y = 0.22) с различным уровнем легирования твердого раствора примесью Zn. T = 77 K

№ образца

Твердый раствор Электронный канал

p2, µ2, Ev−EF, мэВ µ1, см2/(В · с) Ns, 1011 см−2 d, Å

1018 см−3 см2/(В · с) 77 K 200 K 77 K 200 K 77 K 200 K 77 K 200 K

8 0.1 2000 −14 −60 50 000 40 000 1 − 400 −
10 2 200 +16 −5 35 000 5 000 13 6.4 110 150
11 6 80 +23 +16 − 1 000 − 80 − 50

зависимости R� (рис. 8) наблюдается смена знака эдс
Холла с повышением температуры, при этом основную
роль начинают играть электроны в электронном канале.
В точке смены типа проводимости выполняется условие

RH = 0, µ2
1Ns = µ2

2 p2b2.

Тогда, считая, что при H = 1 кЭ, подвижность µH опре-
деляется только ее значением в электронном канале
(µ1 = 1000 см2/(В · с), табл. 2), можно оценить дву-
мерную концентрацию носителей в электронном кана-
ле Ns = 8 · 1012 см−2 (табл. 2).

Такой же расчет был произведен для образ-
ца 10 с менее легированным эпитаксиальным слоем
(p2 = 2 · 1018 см−3, рис. 9). При этой концентрации ды-
рок положение уровня Ферми соответствует значению
EF = 0.016 эВ при T = 77 K. Инверсия знака Холла в

Рис. 8. Зависимости коэффициента Холла R� от температуры
для образца 11 (табл. 2) при напряженностях магнитного
поля H, указанных цифрами у кривых. Сплошные линии —
R� < 0 (n-тип), штриховые линии — R� > 0 (p-тип).

этом образце наблюдается только в более сильном маг-
нитном поле H = 20 кЭ при T = 130 K, а в слабом поле
при H = 1 кЭ измеренная подвижность при всех темпе-
ратурах отражает электронную подвижность в канале.
Значения электронной подвижности также позволили
оценить двумерную концентрацию Ns = 1.3 · 1012 см−2

при T = 77 K и Ns = 6.4 · 1011 см−2 при T = 200 K.

Рис. 9. Зависимости коэффициента Холла R� от температуры
при различных напряженностях магнитного поля для образ-
ца 10 (табл. 2). Цифры у кривых указывают величину магнит-
ного поля. Сплошные линии — R� < 0 (n-тип), штриховые
линии — R� > 0 (p-тип).

Используя представления двумерной модели [25],
можно определить ширину электронного канала d по
формуле

d =
[(

3
4

)2 aB

πN∗s

]1/3

, (9)

где N∗s = Ndepl + 11
32 Ns, Ndepl — остаточная концентрация

примеси в обедненном слое, aB — боровский радиус.
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Рис. 10. Подвижность электронов µH в канале в зависимости
от двумерной концентрации электронов Ns (сплошная прямая).
Штриховая линия — зависимость подвижности µH от ширины
электронного канала d. T = 77 K.

Полученные значения d приведены в табл. 2 и на
рис. 10. Подвижность в электронном канале пропор-
циональна N−0.5

s и d2. Аналогичные результаты были
получены в работах [15,28] для сверхрешеток II типа
GaInSb/InAs с разъединенными зонами различной шири-
ны. Резкое изменение подвижности в p-GaInAsSb/p-InAs
при сильном легировании твердого раствора акцепто-
рами, пропорциональное квадрату ширины квантовой
ямы d2, может быть связано с проявлением дополнитель-
ных механизмов рассеяния на флуктуациях потенциала
и на шероховатостях гетерограницы. Этот результат
впервые демонстрирует переход от полуметаллического
поведения к полупроводниковому [29].

Таким образом, было установлено, что при выра-
щивании широкозонных твердых растворов GaInAsSb
на подложках p-InAs на гетерогранице, со сторо-
ны InAs, электронный канал сохраняется в широком
диапазоне уровней легирования эпитаксиального слоя
как донорной (Te), так и акцепторной (Zn) при-
месями. Показано, что в одиночной гетероструктуре
Ga0.87In0.17As0.22Sb0.78/p-InAs при высоком уровне леги-
рования твердого раствора донорной примесью гальва-
номагнитные эффекты обусловлены суммарным вкла-
дом электронного канала на гетерогранице и эпитакси-
ального слоя. Резкое падение подвижности, наблюдае-
мое при сильном легировании акцепторной примесью,
обусловлено истощением электронного канала на гете-
рогранице.

5. Гетероструктуры
p-Ga1−x InxAsySb1−y/p-InAs : Mn
с разным составом твердого
раствора (x = 0.04−0.22, y = 0.22)

Чтобы иметь возможность исследовать гетерострук-
туры GaInAsSb/p-InAs при более высоких температурах
(до T > 200 K), мы использовали в качестве подложки
арсенид индия, легированный акцепторными примесями
вплоть до p≈ 1017 см−3. В этом случае переход к
собственной проводимости в подложке InAs происходит
при более высоких температурах и слабее проявляются
поверхностные свойства InAs. При этом предпочти-
тельнее в качестве акцептора использовать Mn, так
как Zn сильно диффундирует в процессе эпитаксиаль-
ного роста.

Использование InAs, легированного Mn с концентра-
цией дырок при T = 300 K p300 ≈ 1017 см−3, позволило
отодвинуть переход к смешанной проводимости в под-
ложке в область более высоких температур и иссле-
довать свойства гетероструктур вплоть до комнатной
температуры.

Методом ЖФЭ на подложках InAs : Mn были
выращены эпитаксиальные слои твердых растворов
p-Ga1−xInxAsySb1−y , близкие по составу к GaSb, с раз-
личным содержанием индия (x = 0.04, 0.09, 0.16, 0.22,
y = 0.22).

Основные характеристики исследованных гетеро-
структур p-Ga1−xInxAsySb1−y /p-InAs : Mn при T = 77 K
представлены в табл. 3. Видно, что при всех составах
твердого раствора знак эдс Холла в гетероструктурах
указывает на n-тип проводимости. Значения подвиж-
ности составляли 30 000−54 000 см2/(В · с), что свиде-
тельствует о том, что основной вклад в холловскую
подвижность вносят электроны в квантовой яме на гете-
рогранице. Подвижность убывает с ростом содержания
In в твердом растворе.

Рассмотрим, чем определяется подвижность в иссле-
дуемых гетероструктурах p-Ga1−xInxAsySb1−y/p-InAs на
примере образца 4 с x = 0.22 (табл. 3). На рис. 11
представлены зависимости холловской подвижности от
температуры при разных значениях магнитного поля
для этой гетероструктуры. Как видно из рисунка, по-
движность не зависит от температуры и напряженности
магнитного поля при T < 200 K, что характерно для
подвижности носителей в электронном канале. При
T > 200 K подвижность начинает уменьшаться и тем
сильнее, чем выше напряженность магнитного поля,
однако вплоть до T = 300 K сохраняется электронный
тип проводимости. Измеренные значения холловской по-
движности в интервале 200 < T < 300 K определяются
одновременным участием в проводимости электронов
в канале и дырок в подложке [см. (8)]. Вкладом эпи-
таксиального слоя можно пренебречь, поскольку по-
движность и концентрация дырок в твердом растворе
(µ2, p2) и в подложке (µ3, p3) приблизительно равны:
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Таблица 3. Основные характеристики гетероструктур p-Ga1−xInxAsySb1−y/p-InAs : Mn (y = 0.22) с концентрацией Mn в подложке
∼ 1017 см−3. T = 77 K

№ образца x σ , см−1Ом−1 R�, см2/Кл µH, см2/(В · с) d, Å Ns, 1011, см−2

1 0.04 0.044 −1.2 · 106 −54 000 400 1
2 0.09 0.049 −8.9 · 105 −44 000 370 1.15
3 0.16 0.045 −6.7 · 105 −30 000 310 1.6
4 0.22 0.05 −6 · 105 −30 000 310 1.6

p2 ≈ p3 ≈ 1017 см−3, µ2 ≈ µ3 ≈ 100 см2/(В · с), а толщи-
на слоя в 200 раз меньше, чем толщина подложки.
Такой же вывод можно сделать и для структур с
x = 0.04−0.16.

Рис. 11. Зависимости холловской подвижности µH от темпера-
туры для образца 4 (табл. 3) при напряженностях магнитного
поля H, кЭ: 1 — 1, 2 — 10, 3 — 20. Символами n и p обо-
значен тип проводимости. Штриховая линия — температурная
зависимость µH для подложки InAs (p = 1017 см−3).

Ранее нами (см. разд. 4) было показано, что по-
движность в электронном канале µ1 связана с шири-
ной канала на уровне Ферми d зависимостью µ1 ∝ d2.
Из табл. 3 видно, что ширина канала уменьшается с ро-
стом содержания индия в твердом растворе до x = 0.22
и составляет ∼ 300−400 Å. Двумерную концентрацию
электронов Ns можно оценить из значения ширины
канала на уровне Ферми d2 = π/kF, где kF — волно-
вой вектор. Для гетероструктур с твердым раствором

Ga1−xInxAs0.22Sb0.78 и содержанием In x = 0.04, 0.09
получаем Ns ≈ 1.1 · 1011 см−2, а с большим содержани-
ем In (x = 0.16, 0.22) — Ns = 1.6 · 1011 см−2.

Рассмотрим теперь, как изменяются энергетические
диаграммы гетероструктур p-Ga1−xInxAsySb1−y /p-InAs в
зависимости от содержания индия в твердом растворе.
Для оценки взаимного расположения зон и величины
энергетического зазора 1 между валентной зоной твер-
дого раствора GaInAsSb и зонной проводимости InAs в
гетероструктурах использовалось правило электронного
сродства, согласно которому значение энергетического
зазора на гетерогранице определяется по формуле

1 = χ1 − χ2 − Eg1, (10)

где χ1 и χ2 — электронное сродство в InAs и твердом
растворе, Eg1 — ширина запрещенной зоны твердого
раствора. Расчет Eg1 и величины электронного сродства
твердого раствора был выполнен по модели линейной
комбинации вкладов бинарных соединений, входящих
в состав твердого раствора GaInAsSb, с учетом па-
раметров прогиба в зависимости Eg1(x) для тройных
соединений [26,30]. С учетом этих данных при T = 77 K
была оценена величина перекрытия зон и энергетиче-
ского зазора 1 на гетерогранице в гетероструктурах
GaInAsSb/InAs для твердых растворов различного со-
става. Из табл. 4 видно, что величина энергетического
зазора медленно уменьшается от 0.075 до 0.04 эВ, при
T = 77 K, с увеличением содержания In в четверном
твердом растворе. Однако такой гетеропереход для со-
ставов твердых растворов Ga1−xInxAsySb1−y (y = 0.22),
лежащих в интервале 0.04 < x < 0.22, остается разъеди-
ненным гетеропереходом II типа. Расчет зонных диа-
грамм таких гетеропереходов был впервые выполнен

Таблица 4. Значения величин электронного сродства χ1, χ2,
ширины запрещенной зоны Eg1 и энергетического зазора 1

на гетерогранице в структурах p-Ga1−xInxAsySb1−y /p-InAs : Mn
(y = 0.22) в зависимости от мольной доли In

№
x χ1, эВ χ2, эВ

T = 77 K T = 300 K

образца Eg1, эВ 1, эВ Eg1, эВ 1, эВ

1 0.04 4.11 4.9 0.79 0.075 0.715 0.174
2 0.09 4.121 4.9 0.77 0.07 0.67 0.17
3 0.16 4.213 4.9 0.63 0.057 0.605 0.16
4 0.22 4.26 4.9 0.6 0.04 0.565 0.157
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в работе [17] для четырех типов p−P, n−N, p−N
и N−p (с широкозонным слоем GaInAsSb). Величина
перекрытия зон на гетерогранице 1 ≈ 60 мэВ была опре-
делена экспериментально из измерений вольт-амперных
и вольт-фарадных характеристик для гетероперехода
p-Ga0.83In0.17As0.22Sb0.78/p-InAs [17].

Можно ожидать, что электронный канал существует
при всех составах твердого раствора. Глубина электрон-
ного канала, отсчитанная от уровня Ферми EF, должна
быть тем меньше, чем больше содержание индия в
твердом растворе.

6. Гетеропереходы II типа в системе
Ga1−x InxAsySb1−y/GaSb (x > 0.85,
y = 0.22)

Гетеропереходы Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb (x > 0.85)
отличаются от гетеропереходов Ga1−xInxAsySb1−y/InAs
(x < 0.22) бинарными соединениями (в первом случае
GaSb, а во втором — InAs), а также контактирующими
твердыми растворами. Как было показано ранее [8],
в гетероструктурах на основе Ga1−xInxAsySb1−y могут
реализовываться как ступенчатые, так и разъединенные
гетеропереходы II типа. Интересно было исследовать,
образуется ли электронный канал в изотипной гете-
роструктуре p-GaInAsSb/p-GaSb, как это имеет место
на гетеропереходе p-GaInAsSb/p-InAs. Это открывает
новые возможности для изучения динамики изменения
гальваномагнитных свойств гетеропереходов при изме-
нении от ступенчатого типа к разъединенному.

Разрыв зон проводимости в гетеропереходе определя-
ется разностью электронного сродства χ1 для твердого
раствора InGaAsSb и χ2 для материала подложки GaSb.
Если этот разрыв меньше значения ширины запрещен-
ной зоны GaSb, то может образоваться ступенчатый ге-
теропереход II типа, если больше ширины запрещенной
зоны — разъединенный. В многокомпонентных твердых
растворах Ga1−xInxAsySb1−y электронное сродство χ

при различных составах можно определить исходя из
электронного сродства для каждого из бинарных соеди-
нений по эмпирической формуле [31,32]

χGaInAsSb(x, y) = χInSbx(1− y) + χInAsxy

+ χGaSb(1− x)(1 − y) + χGaAs(1− x)y. (11)

На рис. 12 представлены значения электронного
сродства χ2 для твердых растворов p-Ga1−xInxAsSb
(x ≥ 0.8), рассчитанные по формуле (11) в зависимости
от x. Исходя из этих данных, с учетом значений ширины
запрещенной зоны, по формуле (10) можно определить
энергетический зазор 1 между валентной зоной GaSb
и зоной проводимости твердого раствора (считая χ1 —
электронным сродством в GaSb). Рассчитанные значе-
ния 1 в зависимости от состава твердого раствора пред-
ставлены на рис. 12. Исходя из этих данных можно ожи-

Рис. 12. Электронное сродство χ2 для твердого раство-
ра Ga1−xInxAsySb1−y и величина энергетического зазора 1

(T = 77 и 300 K) в гетероструктурах Ga1−xInxAsySb1−y/GaSb
в зависимости от состава твердого раствора x.

дать, что в гетероструктурах Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb
в области составов x . 0.85 реализуется ступенчатый
гетеропереход по всем интервале температур от 77
до 300 K, а при x & 0.95 гетеропереход должен быть
разъединенным. Этот результат был подтвержден теоре-
тическими расчетами, проведенными в [33]. Как видно из
рис. 12, при x ≈ 0.92 благодаря температурной зависи-
мости Eg в GaSb тип гетероперехода Ga1−xInxAsSb/GaSb
изменяется в зависимости от температуры — с ростом
температуры можно ожидать перехода от ступенчатого
гетероперехода к разъединенному. Изменение характера
гетероперехода должно повлечь за собой изменение
транспортных свойств такой гетероструктуры [27].

6.1. Нелегированные твердые растворы

Нелегированные эпитаксиальные слои твердых рас-
творов Ga1−xInxAsySb1−y (x = 0.85, 0.92 и 0.95) n-типа
проводимости были получены на подложках GaSb ме-
тодом ЖФЭ. В качестве материала подложки использо-
вался n-GaSb : Te и высокоомный p-GaSb : Pb. Для всех
образцов при T = 77 и 300 K была характерна проводи-
мость n-типа (см. табл. 5, образцы 1−6).

В гетероструктурах Ga0.15In0.85AsySb1−y/GaSb с неле-
гированным твердым раствором (образцы 1 и 4, рис. 13)
наблюдалась активационная зависимость коэффициента
Холла RH от обратной температуры с тремя наклонами,
соответствующими энергиям активации электронов в
твердом растворе ED = 0.002, 0.02 и 0.09 эВ.2 Это можно
приписать наличию мелких неконтролируемых примесей

2 При расчете RH за толщину образца принималась толщина эпи-
таксиального слоя твердого раствора.
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Таблица 5. Характеристики гетеростуктур Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb (y = 0.22)

№ Содержание Тип
T = 77 K T = 300 K

образца In, x структуры Знак эдс σ , |RH|, |µH|, Знак эдс σ , |RH|, |µH|,
Холла см−1Ом−1 см3/Кл см2/(В · с) Холла см−1Ом−1 см3/Кл см2/(В · с)

Нелегированный твердый раствор GaInAsSb

1 0.85 n−N n 330 11 3700 n 1200 1.6 1900
2 0.92 n−N n 1300 3.5 4500 n 5300 0.95 5000
3 0.95 n−N n 1600 8.7 14000 n 2600 3.8 10000
4 0.85 n−P n 54 115 6300 n 130 30 4000
5 0.92 n−P n 1900 4.2 8000 n 4700 2.1 10000
6 0.95 n−P n 550 25.5 14000 n 5200 22 11 500

Легированный акцепторами (Zn, Mn) твердый раствор GaInAsSb

7 0.85 p−N p 12 4.9 59 p 17 2.1 36
8 0.92 p−P p 26 8.3 220 n 47 21.5 1000
9 0.95 p−P n 135 22 3000 n 200 14 2800

Примечание. При расчете проводимости σ и постоянной Холла RH в гетероструктурах в качестве толщины использовалась толщина
эпитаксиального слоя GaInAsSb.

и структурных дефектов. Величина и температурная
зависимость холловской подвижности на рис. 14 типична
для твердых растворов и обусловлена рассеянием но-
сителей тока на дефектах и колебаниях решетки. Это
указывает на то, что магнитотранспортные свойства
исследуемых гетероструктур опредяляются свойствами
только твердого раствора. Это находится в соответствии
с энергетической диаграммой гетероперехода, согласно

Рис. 13. Зависимости коэффициента Холла RH при H = 2 кЭ
от обратной температуры для образцов 1–6 (табл. 5) с
нелегированными слоями твердого раствора. Номера кривых
соответствуют номерам образцов в табл. 5.

которой в системе Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb (x = 0.85)
должен иметь место ступенчатый гетеропереход во всем
интервале температур.

В нелегированных гетероструктурах
Ga1−xInxAsySb1−y/GaSb при x = 0.95 (образцы 3 и 6)
наблюдается совершенно иная картина (см, рис. 13 и 14).
Согласно оценкам, можно было ожидать существования
электронного канала с высокой подвижностью на

Рис. 14. Холловская подвижность µH при H = 2 кЭ в за-
висимости от температуры для образцов гетероструктур 1–6
(табл. 5) с нелегированными слоями твердого раствора. Номе-
ра кривых соответствуют номерам образцов в табл. 5.
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гетерогранице при наличии разъединенного гетеропе-
рехода. Экспериментальные данные это подтверждают.
Из табл. 5 и рис. 14 видно, что подвижность в этих
образцах составляет 14 000 см2/(В · с) при T = 77 K
и ∼ 10 000 см2/(В · с) при 300 K, что в несколько раз
выше, чем в эпитаксиальных слоях твердого раствора
GaInAsSb такого же состава (см. образцы 1 и 4 в табл. 5).

В гетероструктурах Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb при
x = 0.92 с повышением температуры наблюдается
небольшой рост подвижности (см. рис. 14, образцы 2
и 5), который можно объяснить изменением характера
гетероперехода: переход от ступенчатого гетероперехода
при T = 77 K к разъединенному гетеропереходу при
T = 300 K за счет изменения ширины запрещенной зоны
GaSb при повышении температуры.

Существенное различие магнитотранспортных
свойств гетероструктур Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb при
x = 0.85 и x = 0.92 наблюдается в зависимостях коэф-
фициента Холла от напряженности магнитного поля.
Если для образца с x = 0.85 коэффициент Холла не из-
меняется с ростом напряженности магнитного поля, что
характерно для проводимости с участием одного сорта
носителей тока (электронов в твердом растворе), то при
x & 0.92 наблюдается небольшое (двукратное) уменьше-
ние коэффициента Холла, которое указывает на участие
в переносе двух сортов носителей тока (электронов в
твердом растворе и в квантовой яме на гетерогранице).

Таким образом, измеренные значения σ , RH, µH в
гетероструктурах Ga1−xInxAsySb1−y/GaSb при x=0.85
определяются свойствами собственно твердого раство-
ра, а при x & 0.92 определяются как свойствами твер-
дого раствора, так и свойствами электронного канала.
Поэтому если в качестве подвижности для электронов
в твердом растворе Ga1−xInxAsySb1−y при x = 0.92
принять данные, полученные для образца с x = 0.85, то
можно рассчитать подвижность в электронном канале
для любого исследуемого образца по формуле двухслой-
ной модели (8).

Тогда подвижность в электронном канале, например,
для образца 3 (x = 0.95) будет µ = 16 600 см2/(В · с)
при T = 77 K и µ = 16 700 см2/(В · с) при T = 300 K.

6.2. Легированные твердые растворы

При излучении гетероструктур с твердыми раствора-
ми, легированными акцепторными примесями Zn и Mn
(концентрация легирующих примесей ∼ 10−3 ат%, об-
разцы 7−9, табл. 5), было установлено, что ступенчатые
гетероструктуры Ga1−xInxAsySb1−y/GaSb с x = 0.85 в
исследованном интервале температур обладают дыроч-
ной проводимостью (кривые 7 на рис. 15 и 16). Как и
в образцах с нелегированными эпитаксиальными слоями
(см. рис. 13) такого же состава, транспорт в гетерострук-
турах p-Ga1−xInxAsySb1−y/GaSb с x = 0.85 определяется
свойствами твердого раствора.

В разъединенных гетероструктурах
p-Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb при x = 0.95 (образец 9,

Рис. 15. Зависимости коэффициента Холла RH при H = 2 кЭ
от обратной температуры для образцов гетероструктур 7−9
(табл. 5) с легированными слоями твердого раствора. Номера
кривых соответствуют номерам образцов в табл. 5. Сплошные
линии — n-тип, штриховые — p-тип. При расчете RH за
толщину образца принималась толщина эпитаксиального слоя
твердого раствора.

Рис. 16. Холловская подвижность µH при H = 2 кЭ в за-
висимости от температуры для образцов 7−9 (табл. 5) с
легированными слоями твердого раствора. Номера кривых со-
ответствуют номерам образцов в табл. 5. Сплошные линии —
n-тип, штриховые — p-тип.
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Таблица 6. Характеристики гетероструктур p-Ga1−xInxAsySb1−y /p-InAs : Mn (y = 0.22) при T = 77 K

№ Содержание Концентрация R�, см2/Кл µH, см2/(В · с) (1ρ/ρ)⊥, %

образца In, x дырок p, см−3
H = 2 кЭ H = 20 кЭ H = 2 кЭ H = 20 кЭ H = 2 кЭ H = 20 кЭ

1 0.04 1017 −7 · 105 −7 · 105 −44 000 −40 000 +4 +140
2 0.09 1017 −9 · 105 −9 · 105 −48 000 −46 000 +2 +110
3 0.22 1017 −6 · 105 −6 · 105 −30 000 −30 000 +5 +170
4 0.04 5 · 1018 −220 +5.4 −440 +14 −1.3 −9.2
5 0.09 6 · 1018 −1170 −12 −2800 −20 −4 −30
6 0.22 7 · 1018 −390 +4 −1200 +13 −1.5 −10.3

рис. 15 и 16) при аналогичном уровне легирования Zn во
всем интервале температур наблюдается проводимость
электронного типа, т. е. существует разъединенный
гетеропереход. Коэффициент Холла не зависит от
температуры и напряженности магнитного поля. Хол-
ловская подвижность составляет µH = 3000 см2/(В · с)
при T = 77 K. Преобладает вклад только от одного типа
носителей заряда — электронов в квантовой яме.

Таким образом, легирование твердого раствора акцеп-
торными примесями приводит к снижению максималь-
ной подвижности носителей тока в электронном канале
до 3000 см2/(В · с), что объясняется сильной компенса-
цией твердого раствора и, как следствие, увеличением
амплитуды флуктуаций потенциала на гетерогранице.

7. Аномальный эффект Холла
и отрицательное
магнитосопротивление
в гетероструктурах
GaInAsSb/InAs : Mn при высокой
концентрации магнитной
примеси Mn в подложке

В гетероструктурах p-Ga1−xInxAsySb1−y /p-InAs : Mn
при концентрации Mn в подложке p = (5−7) · 1018 см−3

при всех исследованных составах твердого раствора
(x = 0.04, 0.09, 0.22) наблюдаются аномальные зависи-
мости коэффициента Холла, подвижности и магнитосто-
противления от магнитного поля и температуры [34].
Они принципиально отличаются от аналогичных зави-
симостей в таких же гетероструктурах, но выращен-
ных на подложках p-InAs : Mn с концентрацией дырок
p = 1017 см−3, где коэффициент Холла и повижность
практически не изменяются с температурой и маг-
нитным полем в интервале T = 77−200 K и в полях
до 20 кЭ (см. рис. 17 и табл. 6) [34].

7.1. Аномальный эффект Холла (АХЭ)

На рис. 17 представлены зависимости коэффициента
Холла R� от магнитного поля H для трех образцов
гетероструктуры с подложками p≈ 1017 см−3 (образ-
цы 1, 2, 3) и трех образцов с p > 5 · 1018 см−3 (об-

разцы 4, 5, 6) при T = 77 K. Характеристики образцов
приведены в табл. 6. Видно, что величина R� и подвиж-
ность µH для образцов 1−3 имеют высокие значения
и постоянны при всех полях, а в образцах 4−6 резко
падают уже при полях ∼ 5 кЭ. Такой аномальный харак-
тер коэффициента Холла свойствен полупроводникам с
магнитными примесями, в частности InAs, легирован-
ному Mn (p≈ (5−8) · 1018 см−3). В отличие от этого
в InAs, легированном немагнитными примесями такой
же концентрации, в частности Zn, коэффициент Холла и
подвижность не изменяются с температурой, а также не
зависят от напряженности магнитного поля вследствие
вырождения электронного газа.

Известно, что марганец относится к переходным эле-
ментам Периодической системы, его атомы имеют неза-

Рис. 17. Зависимости коэффициента Холла R� от
напряженности магнитного поля H в гетероструктуре
GaInAsSb/InAs : Mn при T = 77 K. Номера кривых соответству-
ют номерам образцов в табл. 6. Штриховая линия — значения
R� в образце 6, измеренные со стороны подложки.
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полненную 3d оболочку и заполненную 4s (электронная
конфигурация 3d54s2). Mn хорошо растворяется в InAs,
занимая узлы в индиевой подрешетке. Когда концентра-
ция Mn в InAs становится достаточно большой, он про-
являет специфические свойства. При низких температу-
рах он оказывается в зарядовом состоянии Mn3+ (элек-
тронная конфигурация 3d4) и обеспечивает электронный
тип проводимости. С повышением температуры атомы
марганца способны захватить по одному электрону из
валентной зоны. В результате изменяется зарядовое
состояние на Mn2+ (электронная конфигурация 3d5) и
проявляется дырочный тип проводимости. При этом в
InAs наблюдается аномальный эффект Холла: коэффици-
ент Холла резко убывает с понижением температуры и в
области температур 45−90 K изменяет знак с дырочного
на электронный (рис. 18, a, штриховая линия) [35–37].
Этот аномальаный эффект Холла объясняется специфи-
ческим обменным взаимодействием носителей заряда с
магнитными примесями Mn. Коэффициент Холла при
низкой температуре определяется алгебраической сум-
мой нормального коэффициента Холла RH, вызванного
действием сил Лоренца на носители тока, и аномального
коэффициента Холла RI Mn, связанного с намагниченно-
стью образца [36]:

Rexp = RH + RI Mn, (12)

где RI Mn — коэффициент Холла, определяемый магне-
тизмом Mn.

При высокой температуре магнитная восприимчи-
вость χMn описывается законом Кюри [38]:

χMn =
NMnµ

2

3kT
, (13)

где NMn — концентрация ионов Mn, µ — магнитный
момент.

В области низких температур, с появлением ионов Mn
в зарядовом состоянии Mn3+(d4) в больших количе-
ствах, наблюдается отклонение от закона Кюри. При
взаимодействии ионов Mn с электронами возникает рас-
щепление примесных уровней кристаллическим полем и
спин-орбитальное взаимодействие.

На рис. 18, a сплошными линиями представлены за-
висимости коэффициента Холла RH от температуры
для подложки образца 6 (см. табл. 6) — объемно-
го InAs, легированного Mn с концентрацией дырок
p = 7 · 1018 см−3 при двух магнитных полях H = 3 кЭ
и H = 10 кЭ. Видно, что при H = 3 кЭ коэффициент
Холла с понижением температуры уменьшается гораздо
сильнее, чем при H = 10 кЭ.

Характер изменения коэффициента Холла с темпера-
турой указывает на то, что эффект спин-орбитального
взаимодействия при H = 3 кЭ начинает проявляться при
более высоких температурах, чем для H = 10 кЭ.

Измерения образцов гетероструктур 4−6 со сторо-
ны эпитаксиального слоя твердого раствора показали

Рис. 18. Коэффициент Холла в зависимости от температуры:
a — в p-InAs : Mn (подложка образца 6) при H = 10к̇Э и
H = 3 кЭ (сплошные линии) и в p-InAs : Mn [27] (штриховая
линия); b — в гетероструктурах Ga1−xInxAsySb1−y /InAs : Mn
при H = 3 кЭ (номера кривых соответствуют номерам образ-
цов в табл. 6).

(рис. 18, b), что в магнитном поле H = 3 кЭ в интер-
вале температур T = 77−220 K преобладает электрон-
ный тип проводимости, а вклад эпитаксиального слоя
твердого раствора p-типа и подложки p-типа в общий
измеренный эффект незначителен. Можно считать, что
при H = 3 кЭ и T . 200 K при измерениях со стороны
эпитаксиального слоя твердого раствора мы исследу-
ем электронный канал на гетеропереходе p-GaInAsSb/
p-InAs : Mn при всех составах твердого раствора. Ха-
рактер изменения коэффициента Холла с температурой
такой же, как для объемного InAs (рис. 18, a, штриховая
линия), но при более низких температурах T < 50 K.

Таким образом, аномальный эффект Холла в гетеро-
структурах с электронным каналом, в слабом магнитном
поле H = 3 кЭ, наблюдается при более высоких тем-
пературах (T = 77−200 K), чем в объемном InAs : Mn
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(T < 50 K) [34–37]. Он обусловлен магнитными свой-
ствами InAs : Mn и взаимодействием ионов Mn3+(d4) с
электронами на гетеропереходе.

7.2. Отрицательное магнитосопротивление
(ОМС)

Одновременно с проявлением АХЭ в гетерострук-
турах с p-GaInAsSb/p-InAs : Mn при высокой концен-
трации Mn (p = (5−7) · 1018 см−3) наблюдалось отри-
цательное магнитосопротивление (см. рис. 19, кри-
вые 4–6), тогда как в образцах, выращенных на
подложках с концентрацией Mn, соответствующей
p = 1017 см−3 (см. рис. 19, кривые 1–3), имеет место
положительное магнитосопротивление. Величина ОМС
в гетероструктурах достигала 30% при 77 K, в то время
как в объемных образцах InAs, сильно легированных
марганцем, такой эффект достигался только при пони-
жении температуры до T = 4.2 K (см. рис. 19, штрих-
пунктирная кривая) [35].

На рис. 19 можно видеть, что при T = 77 K ОМС про-
порционально H2 в слабом магнитнеом поле (H < 5 кЭ)
и насыщается при H > 10 кЭ [39]. Появление ОМС в
гетероструктурах может быть обусловлено взаимодей-
ствием носителей тока в электронном канале с магнит-
ными моментами ионов Mn в InAs : Mn. Полученные экс-
периментальные результаты при всех составах твердого
раствора хорошо описываются формулой для объемного

Рис. 19. Зависимости поперечного магнитосопротивления
(1ρ/ρ)⊥ от напряженности магнитного поля H при T = 77 K.
Номера кривых соответствуют номерам образцов в табл. 6.
Штриховая линия — (1ρ/ρ)⊥ при измерениях со стороны
подложки образца 6, штрихпунктирная — данные работы [27],
p = 8 · 1018 см−3, T = 4.2 K.

Рис. 20. Зависимости эффективного магнитного момента
ионов Mn µ∗ = µ/µB от магнитного поля H . Номера кривых
соответствуют номерам образцов в табл. 6.

Рис. 21. Зависимости ОМС от температуры при H = 3 кЭ.
Номера кривых соответствуют номерам образцов в табл. 6.

материала [39]:(
1ρ

ρ

)
exp

=
(
1ρ

ρ

)
sat

th2
(
µH
kT

)
, (14)

здесь µ — магнитный момент ионов марганца,
(1ρ/ρ)sat — величина ОМС при насыщении. Зная за-
висимость 1ρ/ρ от H , можно вычислить магнитный
момент µ. Оказалось, что при T = 77 K в магнитных
полях H . 5 кЭ, когда ОМС квадратично зависит от H ,
магнитный момент ионов марганца при всех составах
твердого раствора постоянен и равен µ = 200µB, где
µB — магнетон Бора (см. рис. 20). Величина (1ρ/ρ)sat,
согласно [39], определяется концентрацией магнитных
центров NMn. Из наших экспериментов (см. рис. 19,
табл. 6) видно, что чем выше подвижность электронов
в образце, тем больше (1ρ/ρ)sat, т. е. тем больше кон-
центрация магнитных центров.
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Интересно, что ОМС сохраняется в исследованных
нами структурах вплоть до комнатной температуры. На
рис. 21 представлены зависимости ОМС от темпера-
туры для образцов 4–6 при H = 3 кЭ. Видно, что при
T = 77−250 K ОМС достигает 3−7% и уменьшается по
абсолютной величине с повышением температуры.

Подводя итог сказанному, можно сделать вывод, что
эффекты ОМС и АХЭ, наблюдающиеся в одних и тех
же образцах при T = 77−200 K, имеют общую природу.
Большая величина эффективного магнитного момента
µ = 200µB, определенная из ОМС, свидетельствует о
высокой степени намагниченности гетерограницы, что
связано со специфическими особенностями взаимодей-
ствия высокоподвижных s-электронов в электронном
канале с магнитными примесями в подложке.

8. Заключение

В результате проведенных исследований можно сде-
лать следующие выводы.

1. На разъединенной гетерогранице II типа в оди-
ночных изотипных гетероструктурах p-GaInAsSb/p-
InAs и p-GaInAsSb/p-GaSb, полученных методом жид-
кофазной эпитаксии, впервые обнаружен и изу-
чен электронный канал с высокой подвижностью
электронов: µ ≈ 50 000 см2/(В · с) в GaInAsSb/InAs и
µ ≈ 14 000 см2/(В · с) в GaInAsSb/GaSb при T = 77 K.
Установлено, что разъедиенный геетропереход II типа
реализуется в гетероструктурах Ga1−xInxAsySb1−y/InAs
в широком диапазоне составов: 0 < x < 0.22 при
y = 0.22.

2. Показано, что в гетероструктурах
Ga1−xInxAsySb1−y /GaSb (0.85 < x . 0.95) могут
существовать как разъединенные гетеропереходы (при
x = 0.95), так и ступенчатые (при x = 0.85), а при
x ≈ 0.92 наблюдается переход от ступенчатого к
разъединенному в зависимости от температуры, что
согласуется с теоретическими оценками.

3. Исследованы магнитотранспортные свойства (эф-
фект Холла, электропроводность, подвижность, магни-
тосопротивление, эффект Шубинкова–де-Гааза) в таких
гетероструктурах в слабых и сильных (до 100 кЭ) маг-
нитных полях при температурах 4.2−300 K.

4. При исследовании гетероструктур
Ga1−xInxAsySb1−y /InAs в магнитных полях до 30 кЭ
получены данные об энергетическом спектре носителей,
двумерной концентрации и эффективной массе элект-
ронов.

5. Обнаружен и изучен эффект истощения элек-
тронного канала при легировании твердого раствора
GaInAsSb акцепторами, приводящий к переходу от по-
луметаллической проводимости к полупроводниковой и
резкому падению подвижности в электронном канале.

6. В гетероструктурах GaInAsSb/InAs : Mn, выращен-
ных на подложках, легированных Mn, с высокой кон-
центрацией Mn, соответствующей p > 5 · 1018 см−3, об-

наружены аномальный эффект Холла и отрицательное
магнитосопротивление, обусловленные обменным вза-
имодействием ионов марганца в InAs c двумерными
электронами на гетерогранице. Определена величина
эффективного магнитного момента µ = 200µB.

7. Существование сильной зависимости параметров
(коэффициента Холла R�, электропроводности σ ) от
магнитного поля и температуры в гетероструктурах
GaInAsSb/InAs : Mn с сильно легированной Mn подлож-
кой может быть использовано на практике для создания
магнитных сенсоров, датчиков, индикаторов магнитного
поля и других приборов [40].

Работа поддержана грантами Отделения физических
наук и Президиума РАН.
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Magnetotransport properties of the type II
heterojunctions based on GaInAsSb/InAs
and GaInAsSb/GaSb
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Abstract We report on results of a detailed study of magneto-
transport in the type II broken-gap GaInAsSb/InAs(GaSb) hetero-
junction. The electron channel with a high carrier mobility (up
to 50 000−60 000 cm2/V · s) was observed for the first time in an
isotype II broken-gap p-GaInAsSb/p-InAs single heterostructure.
Observations of the electron channel depletion and semimetal–
semiconductor transition were found under high acceptor doping
of the quarternary layer. Magnetotransport properties were
investigated at temperature range 4.2−200 K and new data on
the energy spectrum and parameters of 2D carriers at the type II
heterointerface were obtained. It was established experimentally
that Ga1−xInxAsSb/GaSb heterostructures can form type II stag-
gered heterojunctions and/or broken-gap ones as a function of the
quarternary layer composition that was confirmed by theoretical
calculations. In GaInAsSb/InAs : Mn heterostructures doped by
Mn with hole concentration p> 5 · 1018 cm−3 anomalous Hall
effect and negative magnetoresistance were observed as a result of
the exchange interaction between ions of Mn in InAs and mobile
carriers in the electron channel at the interface.
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